Propuesta metodológica para la medición del desarrollo sostenible a través de índices sintéticos multivariantes by Trujillo Calagua, Gustavo
Apunt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01) ARTÍCULO ORIGINAL
Propuesta metodológica para la medición del desarrollo 
sostenible a través de índices sintéticos multivariantes
Methodological proposal for measuring sustainable development 
through multivariate synthetic índices
Gustavo Herminio Trujillo Calagua1 
U niversidad ESAN
RESUMEN
O b je tivo s : Establecer las bases m etodo lóg icas para  
el d iseño de un índice sintético g loba l de desarro llo  
sostenible que cum pla  con dos condiciones: que se 
adap te  a los princ ip ios de presión-estado-respuesta 
y que se adecúe a los cuatro  com ponentes 
o d im ensiones básicas de la sosten ib ilidad: 
instituc iona l, m ed ioam b ien ta l, económ ica y social. 
M é todos : Se construyó un índice sintético sobre el 
cóm puto  de una batería de variab les, sub indicadores 
e ind icadores, ag rupados estos en las cuatro  
d im ensiones citadas pa ra  luego, proceder a su 
ap licac ión  en el Perú. Según la fo rm a , in fo rm ac ión  
seleccionada y re laciones preestablecidas entre 
los elem entos considerados significativos de 
evaluar, ob tendrem os las claves que nos ind ican  la 
in te rpre tac ión  del idea l de sosten ib ilidad im pu lsada  
po r sus gestores. R esultados: Se fo rm u ló  una 
nueva estrategia m e todo lóg ica  para  la e laborac ión  
de un índice que recoja los aspectos asociados 
al desarro llo  sostenible en el Perú, m ed ian te  la 
propuesta de anális is sintético m u ltiva rian te . En el 
m ism o, se iden tificó  que la d im ensión  "ins tituc iona l" 
es la d im ensión  más déb il. C onc lus iones: Se deduce 
que los m ayores índices de sosten ib ilidad podrían  
ser a lcanzados en aquellas econom ías en los que 
sus gob iernos vienen desa rro llando  estrategias de 
desarro llo  sostenible. A sim ism o, quedó dem ostrado  
que no existe re lación a lguna  entre las m edidas 
trad ic iona les de crecim iento económ ico (PBI y su 
va riac ión) y sosten ib ilidad.
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ABSTRACT
O bjec tives : To set the m ethodo log ica l
basis fo r the design o f a susta inable 
deve lopm ent's  g loba l synthetic index 
tha t com plies tw o conditions: tha t fits the 
pressure-state-response princip les and 
tha t suits the fo u r basic com ponents or 
dim ensions o f susta inab ility : institu tiona l, 
environm enta l, econom ic and social. 
M e thods : A  synthetic index on the
variab les, ind ica tors and sub-ind ica tors 
set com puta tion  was constructed; these 
g rouped  in the fo u r d im ensions and then 
proceed to  its app lica tion  in Peru. A ccord ing  
to  the fo rm , selected in fo rm a tio n  and 
preset re la tionsh ips between the elements 
considered s ign ifican t to  evaluate, we w ill 
get the keys tha t ind ica te  the in te rpre ta tion  
abou t the ideal o f susta inab ility  driven by its 
operators. Results: A  new  m ethodo log ica l 
strategy fo r  the deve lopm ent o f an index 
w hich collects the associated aspects o f 
susta inable  deve lopm ent in Peru was 
fo rm u la ted , th rough  the proposa l o f 
m u ltiva ria te  synthetic analyze. A lso, it was 
iden tified  tha t the " in s titu tio n a l" d im ension 
is the weakest one. C onc lus ions : We can 
assume tha t the highest susta inab ility  
indices could be achieved in econom ies in 
w hich the ir governm ents are deve lop ing  
strategies fo r susta inab le  deve lopm ent. 
A lso, it was dem onstra ted tha t there is no 
re la tionsh ip  between trad itiona l measures 
o f econom ic grow th  (GDP and its varia tion) 
and sustainability.
Keyw ords: Sustainable developm ent,
m u ltiva ria te  synthetic indices, indices, 
consistency tests, asym ptotic d istributions.
INTRODUCCIÓN
En la teoría  del crec im iento  económ ico 
existen m odelos de crec im iento  com o por 
e jem p lo  el p lan teado  por Solow-Swan, 
que p ropone  un m ode lo  de crecim iento 
con tasas de aho rro  exógenas; el 
desa rro llado  por Ramsey, que postula una 
teoría de crecim iento con optim izac ión  
del consum idor; m odelos de crecim iento 
endógeno  con un único sector com o el
propuesto por C o bb -D oug las ; m odelos 
de crecim iento  endógeno  con dos sectores 
(con especial h incapié  en el papel del 
cap ita l hum ano) com o el im pu lsado  por 
Uzawa-Lucas; m odelos que inco rpo ran  
cam bios tecno lóg icos com o el sostenido 
po r Schum peter y a lgunas estim aciones 
econom étricas desarro lladas po r S ala-i- 
M artin , D oppe lho fe r y M iller. Sin em bargo, 
toda  esta gam a de "teo rías" solo abo rdan  
al crecim iento económ ico y no aspectos 
asociados al desarro llo  económ ico, 
m enos aún a la reciente propuesta 
m e todo lóg ica  del desarro llo  sostenible. 
Por e llo  es vita l entender la im portanc ia  
del desarro llo  sostenible, po r lo que es 
m uy necesario eva luar la actuación de las 
princ ipa les variab les económ icas, sociales, 
institucionales y m ed ioam bien ta les, de 
m anera  que nos pueda m ostrar un índice 
de m on ito reo  y /o  segu im iento  sobre 
estas cuatro  d im ensiones que gra fican  el 
desarro llo  sostenible y se convierta en una 
herram ien ta  de gestión para  la fo rm u lac ión  
de políticas públicas en nuestro país.
La investigación p ropone  d iseñar un índice 
sintético g loba l que cum pla  la to ta lid a d  de las 
condic iones a las que pretenden acercarse 
las aproxim aciones ofic ia les m encionadas 
y que presente una sistem ática de análisis 
que, aun dentro  de su com p le jidad , pueda 
ap licarse a distintos ám bitos.
El p rob lem a es que en nuestro país no existe 
actua lm ente  una propuesta m etodo lóg ica  
y de cá lcu lo  que abo rde  todas las facetas 
del desarro llo  sostenible, po r lo cual resulta 
preciso la adap tac ión  y re fo rm u lac ión  de 
las m ism as para  su posterio r ap licación  
práctica y que perm ita  rea lizar un análisis 
com para tivo  con otras econom ías. De ahí 
que p lan team os eva luar la f ia b ilid a d  en 
la construcción de un in d ica d o r sintético 
m u ltiva rian te  para  cuan tifica r el índice de 
desarro llo  sostenible.
Un in d ica d o r sintético es aquel que está 
com puesto po r varios ind icadores parcia les, 
cuyo ob je tivo  es representar la rea lidad  
ana lizada  de fo rm a  cuantita tiva , sencilla y 
d irecta.
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El estudio p lan teó  las siguientes prem isas: MATERIAL Y MÉTODOS
• ¿Resulta ind ispensab le  que el índice esté 
re lac ionado  con las cuatro  facetas de la 
sosten ib ilidad genera lm ente  adm itidas?
• ¿Cada una de las variab les debe 
clasificarse sobre la base del esquema 
a d o p tado  por los organ ism os 
in te rnaciona les (O CDE, O N U ), presión- 
estado-respuesta (PSR) o su va rian te  
fuerzas m otrices-estado-respuesta (DSR)?
• ¿Cada va riab le  debe adaptarse  a los 
princ ip ios de sosten ib ilidad específicos 
recogidos en la A genda  21?
• El índice sintético generado , así com o los 
ind icadores, sub indicadores y variab les 
de las que se com pone, ¿deben adaptarse  
igua lm ente  a de term inados princ ip ios de 
coherencia? (1).
La hipótesis p lan teada  fue , la e laborac ión  
de un índice sintético m u ltiva rian te  para 
cuan tifica r el índice de desarro llo  sostenible, 
es la m etodo log ía  que se ajusta lóg ica y 
consistentem ente a los datos d isponib les 
en las cuentas nacionales de la econom ía 
peruana.
La investigación define un denom inado  
índice sintético de desarro llo  sostenible 
m u ltiva rian te  (synthetic index m ultiva ria te  
susta inable  deve lopm ent, SIMSD), que 
se estructura en fo rm a  p ira m id a l; de esta 
fo rm a , el re fe rido  índice se con fo rm a  a su 
vez de cuatro  com ponentes o dim ensiones 
d iv id idas en diversos ind icadores. Estos 
provienen del cá lcu lo  de un de te rm inado  
núm ero  de sub ind icadores compuestos 
-cada uno de e llos- po r una serie de 
variab les (2).
La d ificu ltad  en el desarro llo  de esta 
investigación fue  el escaso acceso a la 
in fo rm ac ión  estadística relevante d ispon ib le  
para  el caso peruano, más aún cuando 
el ob je to  de estudio estuvo o rien tado  a 
cuan tifica r un núm ero  índice para  m ed ir el 
g ra d o  de desarro llo  sostenible.
La p rim era  fase de cálculos se realiza sobre 
la base de los distintos va lores observados 
y obten idos para  las 5 3  variab les 
seleccionadas para  la econom ía peruana 
(2 0 0 3 -2 0 1 2 ).
En segundo lugar, se calculan los Z-score
(3), es decir, los valores de la va riab le
tip ificados (estandarizados), con el fin  de 
que resulten com parables. El cá lcu lo  se 
ob tiene del s iguiente a lg o ritm o :
X. - X
i
Zs. =  , si el sentido de la sosten ib ilidad
i
s  es d irecto , o bien,x '  '
X - x
i
Zs. =  , si es inverso. En donde:
i
s x
Zs =  V a lo r de la va riab le .
i
X  =  M ed ia  de la d is tribución .
X . =  V a lo r que a lcanza la va riab le .
s  =  Desviación estándar de la d is tribución .x
n
DSt =  ^ j  (De +  Di +  Dm +  Ds)
Especificación del m ode lo :
Dst =  De +  Di +  Dm +  Ds
Dst =  D esa rro llo  sostenible.
D e =  D im ensión  económ ica.
D i =  D im ensión  instituciona l.
D m  =  D im ensión  m ed ioam b ien ta l.
Ds =  D im ensión  socia l.
A  continuac ión  se procede al cá lcu lo  de los 
valores de los percentiles 9 7 ,5  y 2 ,5  que se 
utilizan con el fin  de evitar que los valores 
extremos distorsionen los cálculos (4). De 
esta fo rm a , y en un proceso posterior, los 
valores m áxim os y m ín im os se sustituyen 
po r el va lo r de los percentiles respectivos
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(97 ,5  y 2 ,5). A unque  es un proced im ien to  
p rop io  de d istribuciones m uy am p lias  
(W orld Econom ic Forum, 20 0 2 ) que no es 
el caso, con e llo  se corrigen los valores 
de las variab les nulos (caso de que fuesen 
desconocidos o no d isponib les) o que 
pudiesen resultar excesivamente dispersos.
Una vez generada  los cálculos de las 53 
variab les, resulta preciso con tinua r con el 
proceso posterio r de cá lcu lo  de ind icadores, 
que se rige po r las siguientes pautas: el va lo r 
de la va riab le  tip ifica d a  se corrige  para  los 
valores a lcanzados de los percentiles 9 7 ,5  
y 2 ,5  con el fin  de evitar, com o hemos 
seña lado, una a m p lia  d ispersión en los 
valores de la va riab le .
El va lo r de la va riab le  tip ifica d a  de cada 
in d ica d o r se ob tiene ca lcu lando  la m edia 
s im ple de los Z-scores de las variab les, 
clasificados según los sub ind icadores que 
com ponen cada uno de aquellos (WEF, 
2 0 0 2 ); y fina lm en te  se trans fo rm an  los 
valores de la va riab le  tip ifica d a  según se 
obtuvie ron en el apa rta d o  anterior, de fo rm a  
que puedan com prenderse y com pararse , 
para  e llo , el Z-score de cada in d ica d o r se 
convierte en el percentil norm al estándar, 
con va lo r teórico  com prend ido  entre 0 
y 1 00 . También se generan los valores 
de los percentiles de cada com ponente  
o d im ensión  para  el índice sintético 
g loba l - SISD (económ ica, instituciona l, 
m ed ioam b ien ta l y social) m ed ian te  la 
m edia  ponderada  de los percentiles 
ca lcu lados para  los ind icadores (5). Por 
ú ltim o , el va lo r del índice SISD se obtiene 
a través de la ponderac ión  de la m ed ia  de 
los percentiles ca lcu lados para  cada una de 
las d im ensiones o com ponentes del índice.
RESULTADOS
C on el fin  de efectuar un anális is de los 
resultados a lcanzados en las tab las 1 y 
2, se han ana lizado  los va lores obten idos 
en las cuatro  d im ensiones tra tadas de la 
sosten ib ilidad y en el índice sintético g loba l 
(SISD), para  la econom ía peruana.
A  con tinuación  ana lizam os las cuestiones
más destacables:
En la tab la  1 se aprecia  los resultados 
estadísticos a lcanzados po r sectores para 
cada una de las d im ensiones ana lizadas. 
En la tab la  2 se ob tuvo un va lo r ba jo  en 
el SISD (1 ,41). De los com ponentes en esta
T a b la  N ° 1 : V a lo re s  d e  In d ic a d o re s  Z -s c o re .
D im ens ión Ind icadores Ind ice
Estructura
económ ica
1 ,47890471
Económica
Consum o y 
producción 1 ,5 3 7 7 3 3 9 5
Instituciona l
C apacidad
institucional
1 ,20850211
Atm ósfera 1 ,6 3 6 6 3 7 1 4
M ed ioam bien ta l
Tierra
Agua
1 ,4 9 0 6 2 1 6 7
1 ,2 1 6 6 5 0 6 5
Biodiversidad 1 ,4 4 8 3 0 6 6 4
Equidad 1 ,5 3 0 5 7 0 6 9
Salud 1 ,5 025 342
Social
Educación
Vivienda
1 ,4 9 3 6 6 2 4 4
1 ,5 7 3 9 0 6 3 9
Seguridad 1 ,5 3 4 5 3 8 6 8
Población 1 ,3 890 743 2
segunda tab la , el económ ico es el que 
a rro ja  un m ayor va lo r (1 ,508), segu ido  del 
social (1 ,504 ) y m ed ioam b ien ta l (1 ,448). 
Frente a la evidencia em pírica podem os 
a firm a r que la sosten ib ilidad instituciona l es 
m uy escasa (tecnología de la in fo rm ac ión , 
in fraestructura de las com unicaciones y 
gasto en investigación y desarro llo ), deb ido  
al proceso de un ificación  y a que muchas 
de las variab les ana lizadas se definen en 
té rm inos per cáp ita .
A unque  el G o b ie rn o  peruano ha tra tado  
de poner en func ionam ien to  una estrategia 
para  la sosten ib ilidad , la m ayor deb ilidad  
de muestra política viene po r el lado  de las 
condic iones de g o b e rn a b ilid a d  (adem ás de 
las d ificu ltades sobrevenidas por el rebrote 
de las activ idades asociadas al te rro rism o 
y al narco trá fico), sobre la estructura 
instituciona l del Estado que -e n  muchos 
casos por d iferencias políticas (conflictos 
soc ia les)- hace im pos ib le  una coo rd inac ión  
ind ispensable  y m ultin ive l (Janicke et al,
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T a b la  N ° 2 : V a lo re s  a lc a n z a d o s  p o r  d im e n s io n e s  
y  SISD
D im ens ión Índ ice
1,50-
Económica 1 ,5 083 193 3
Instituciona l 1 ,20850211 1,00-
M ed ioam b ien ta l 1 ,4 480 540 2
Social 1 ,5 0 4 0 4 7 7 9
0,50-
SISD 1 ,4 1 7 2 3 0 8 1
2001 ) De ah í la lentitud del proceso de 0,00-
im p lem entac ión  de una estrategia g loba l.
Prueba de coherencia (box plot)
Desde una perspectiva netam ente 
estadística, es preciso establecer si los 
resultados obten idos son significativos y 
coherentes, lo que exige ave rigua r si los 
valores de los percentiles ca lcu lados para  el 
SISD son representativos de una d is tribución  
norm al m u ltiva rian te  estandarizada. Para 
e llo  utilizam os el p ro g ra m a  estadístico 
SPSS y específicam ente efectuam os los 
cálculos sobre un d ia g ra m a  de caja 
(box plot). En d icho d ia g ra m a , la caja se 
encuentra lim itada  en su parte superio r po r 
el cuartil tercero, y en su parte  in fe rio r por 
el p rim ero  (6). La línea horizonta l inc lu ida  
dentro  de la caja representa la m ed iana. 
Los bigotes representan los va lores de la 
va riab le  m ayor (el superior) y m enor (el 
in fe rio r). Si existe a lguno  que diste de los 
lím ites in fe rio r o superio r de la caja menos 
de una vez y m ed ia  el rango  in te rcuartílico , 
el p ro g ra m a  lo señala con O ; y con X, si 
dista más de una vez y m ed ia . Realizados 
los cálculos para  los va lores a lcanzados 
para  el SISD, los resultados que se obtienen 
(figura 1) prueban la coherencia , bondad  y 
representativ idad del índice, al no existir al 
95  % de s ign ifica tiv idad  estadística más de 
dos valores a islados o extremos.
La evidencia em pírica  para  los datos de 
la econom ía peruana com prend ida  entre 
los años 2002 -201  3 ap licada  a las cuatro 
d im ensiones que con fo rm an  la propuesta 
de desarro llo  sostenible, m uestra que 
la m etodo log ía  u tilizada, la del análisis 
sintético m u ltiva rian te , perm ite  cap tu ra r 
las regu la ridades em píricas para  cada una 
de las d im ensiones ana lizadas, asim ism o
F ig u ra  N ° 1: D ia g ra m a  d e  c a ja  y  b ig o te s
b rinda  una herram ienta  de m odelizac ión 
útil para  representar fenóm enos 
heterogéneos y com ple jos com o lo es el 
desarro llo  sostenible.
La p rinc ipa l restricción lo con fo rm a  la 
d isp o n ib ilid a d  de datos (7) (con una m ayor 
frecuencia) que perm ita  genera r funciones 
de densidad con un m ayor g ra d o  de 
libe rtad  y que se aprox im e asin tó ticam ente 
a una d is tribución  norm a l estandarizada 
m ultiva rian te .
T a b la  N ° 3 : C o e f ic ie n te  de  
SISD y  PBI re a l.
c o r re la c ió n  e n tre
D im ens iones
C om ponen tes , 
ind ica do res  y
PBI
rea l
SISD
Económ ica
Estructura económ ica 1,47 -1 ,3 0
Consum o y producción 1,53 -1 ,1 6
Ins tituc iona l
C apacidad Instituciona l 1 ,20 -0 ,9 0
M e d io a m b ie n ta l
Atm ósfera 1,63 -0 ,58
Tierra 1,49 -0 ,19
Agua 1,22 0 ,28
B iodiversidad 1,44 0,32
Social
Equidad 1,53 0 ,79
Salud 1,50 1,19
Educación 1,49 1,41
Vivienda 1,57 1,58
Seguridad 1,53 -1 ,3 4
Población 1,38 1,35
C o e fic ie n te  de  co rre lac ió n  
(%) está tico
0 ,0 4 6 6 8 2 7 0
C o e fic ie n te  de  co rre lac ió n  
(%) d in á m ico
-0 ,2 4 0 7 1 8 6 5
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Adem ás, la inc lus ión /exclus ión  de variab les 
para  cada una de las disensiones ana lizadas 
se convierte tam b ién  en una restricción al 
no haber un consenso genera lizado  sobre 
qué variab les o tipos de variab les deberían 
incorpora rse  para  m ed ir el desarro llo  
sostenible m ed iante  un índice. Sin em bargo , 
esta m etodo log ía  desa rro llada  en esta 
investigación, perm ite  la inco rpo rac ión  de 
más variab les po r d im ensión , así com o 
la inclusión de una frecuencia  de tiem po  
m ucho más la rga , de m anera  que el análisis 
se vea más enriquec ido  (8).
DISCUSIÓN
A nterio rm ente  se hizo referencia al 
debate entre las m edidas trad ic iona les del 
desarro llo , a rticu ladas a través del PBI, y la 
necesidad de nuevos ind icadores o sistemas 
de con tab ilidad  que m idan  los niveles 
de sosten ib ilidad . El análisis em pírico 
rea lizado  en esta investigación, perm ite  
efectuar com paraciones estadísticas entre 
los valores del SISD, sus com ponentes y los 
ind icadores que fo rm a n  cada uno de estos 
con el PBI real en los ú ltim os años (9). El 
p roced im ien to  resulta sencillo  y para  ese fin  
se han com pa rado  los valores a lcanzados 
en el supuesto em pírico  p lan teado , con las 
cifras del PBI real. De esta m anera  se analiza 
si existe una re lación d irecta  o inversa entre 
sosten ib ilidad y PBI real de fo rm a  estática 
(a través del va lo r actual del m ism o) o 
d inám ica  (en func ión  de las oscilaciones 
del PBI real). Para co m p a ra r dichas 
variab les se ha ca lcu lado  un coeficiente de 
corre lac ión  linea l. Se dan po r reproducidas 
las fó rm u las  m atem áticas del coeficiente de 
corre lac ión , am p liam en te  conocidas. Los 
valores obten idos se incluyen en la tab la  3. 
En p rim er lugar, la corre lac ión  entre los 
valores del SISD y del PBI es ba jís im a: 
0 ,0 4 6  (estática) y -0 ,2 4 0  (d inám ica). Si 
se re lac iona el índice sintético con las 
variac iones del PBI real en los últim os diez 
años, resulta inversa (-0 ,240 ). Se deduce 
que la sosten ib ilidad y el PBI no tienen, en 
p rinc ip io , re lación sino to d o  lo con tra rio : 
a m ed ida que este aum enta , el desarro llo  
sostenible es menor. En consecuencia, debe 
destacarse el hecho de que a través del
anális is efectuado, no existe justificación 
a lguna  que perm ita  asegurar que niveles 
de renta a ltos o variac iones positivas de 
la m ism a sean s inón im o  de desarro llo  
sostenible sino to d o  lo con tra rio . A m bos 
sistemas de m ed ic ión , po r lo tan to , llevan a 
resultados inversos (10).
Podemos conc lu ir que en la presente 
investigación se ha rea lizado  la m edición 
del desarro llo  sostenible m ed iante  índices 
sintéticos m ultivariantes. C on dichos 
antecedentes se ha d iseñado un índice 
sintético g loba l que resulta útil y adecuado 
para  m ed ir la sosten ib ilidad en distintos 
ám bitos espaciales. Así, a través de la 
m etodo log ía  d iseñada se ha p roced ido  a 
a p lica r d icho índice sintético para  com pa ra r 
el g ra d o  de desarro llo  sostenible en el 
Perú, encon trando  evidencia em pírica que 
descarta corre lac ión  a lguna  entre desarro llo  
sostenible y crecim iento económ ico.
Los resultados a lcanzados adm iten  las 
pruebas de coherencia a las que se han 
som etido . En particu lar, debe destacarse 
el ba jís im o nivel de sosten ib ilidad que 
presenta nuestro país, especialm ente en 
la escasísima capac idad  instituciona l para 
d icho desarro llo , lo que sin duda  es la 
consecuencia de la inexistencia de políticas 
de p lan ificac ión  a m ed iano  y la rgo  p lazo 
en el Perú.
Se deduce entonces que los m ayores índices 
de sosten ib ilidad  podrían  ser a lcanzados 
en aque llas econom ías y países en los 
que sus gob iernos vienen desa rro llando  
estrategias de desarro llo  sostenible. 
A sim ism o queda dem ostrado  que no existe 
re lación entre las m edidas trad ic iona les de 
crecim iento  económ ico (PIB y su variac ión) 
y la sosten ib ilidad.
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